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Nach über hundertjährigem Betrieb müssen die großen Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals 
instandgesetzt und die zugehörigen Schiebetore erneuert werden. Es ist geplant die 
bestehenden Längskanäle aufzugeben, und durch ein einfacheres System zur Schleusen-
füllung durch das Obertor zu ersetzen. Nachfolgend werden die durchgeführten 
Modelluntersuchungen zur Bewertung des geplanten Füllsystems beschrieben und diskutiert.
1. Einleitung
 
Der Nord-Ostsee-Kanal ist mit etwa 40.000 Schiffsbewegungen pro Jahr eine der meist 
befahrenen Wasserstraßen der Welt. Die großen Schleusen in Brunsbüttel und Holtenau 
haben ein Alter von 100 Jahren erreicht und sind umfangreich zu sanieren (Holtenau) bzw. 
durch eine weitere Schleuse zu ergänzen (Brunsbüttel). Im Zuge dieses Artikels werden 
Arbeiten zu den �Großen Schleusen“ der Schleusenanlage Kiel-Holtenau (Bild 1) dargestellt.
Bild 1: Lageplan Kiel-Holtenau
Die �Großen Schleusen Kiel-Holtenau“ werden bei einer Fallhöhe von bis zu 1,50 m über 
Längskanäle befüllt und entleert. Angesichts der hohen Instandhaltungskosten der Schütze 
und Kanäle, soll das bestehende Längskanalfüllsystem im Zuge der Sanierung aufgegeben 
und stattdessen die Füllung der Schleuse über Schütze in den ohnehin zu ersetzenden 
Schiebetoren realisiert werden. Weiterhin ist geplant, die bestehenden Längskanäle mit Beton 
zu verfüllen und so die Stabilität der Kammermauern zu erhöhen. Das geplante Füllsystem 
kann nicht die gleiche Leistungsfähigkeit erreichen wie ein gut dimensioniertes Längskanal-
system: Bei gleicher Füllgeschwindigkeit sind die Kräfte auf in der Kammer liegende Schiffe 
größer als bei Längskanalsystemen. Die Bundesanstalt für Wasserbau wurde damit 
beauftragt, die geplanten Systeme auf ihre Leistungsfähigkeit zu überprüfen und durch 
Eingriffe in die Schützsteuerung so zu optimieren, dass die Sicherheit und Leichtigkeit des
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o schrittweise schließende Schütze
in Bezug auf ihre Auswirkungen auf Schiffskräfte und Schleusungszeit zu betrachten waren.
Eine Kombination aus allen oben aufgeführten Untersuchungen ergibt eine Vielzahl an 
Zuständen, die auf die notwendigsten reduziert werden mussten. Somit ergaben sich immer 
noch 47 zu untersuchende Zustände zu Kammerfüllung und 34 zur Kammerentleerung. 
Durch dreimaliges Ausführen jeder Untersuchung konnten zufällige Messfehler minimiert 
werden. Der jeweils gemessene Maximalwert aus den plausiblen Tests wurde für die weitere 
Auswertung verwendet. Im nachfolgenden Kapitel werden die relevantesten Untersuchungen 
vorgestellt und diskutiert.
Einfluss der Schützöffnungszeiten auf die Schiffskräfte
Das Hauptaugenmerk dieser Untersuchung liegt auf dem Einfluss der Schützöffnungszeit auf 
die Gesamtzeit des Schleusungsvorgangs. Oftmals wird nicht bedacht, dass mittels einer 
Erhöhung der Schützöffnungsgeschwindigkeit die Füllzeit der Schleusenkammer nicht 
beliebig reduziert werden kann. Nachfolgend wird zur Vereinfachung als �Füllzeit“ die Zeit 
definiert, die ab dem Öffnen der Schütze bis zum vollständigen Rückgang des Zuflusses 
vergeht. Diese ist etwas länger als die im tatsächlichen Betrieb beobachtete Füllzeit, da im 
Betrieb der Beginn der Toröffnung schon vor dem vollständigen Rückgang des Zuflusses 
erfolgt. Es muss darauf hingewiesen werden, dass der Zufluss im Labormodell nicht 
gemessen, sondern aus der Kammerfüllhöhe über die Zeit und der Kammerfläche errechnet 
wird. 
Bild 6: Einfluss der Schützöffnungszeit auf die Volumenströme in die Schleusenkammer
(links) und die daraus resultierenden Schiffskräfte (rechts)
Bild 6 (links) ist zu entnehmen, das sich bei einer Schützöffnungszeit von 228 Sekunden
(mittelgrau) eine Schleusenfüllzeit (bis zum Erreichen eines Zuflusses von 0 m³/s) von etwa 
620 Sekunden ergibt. Bei längeren Öffnungszeiten von beispielsweise 570 (hellgrau) oder 
759 Sekunden (schwarz) verlängert sich der Schleusungsvorgang auf 800 bzw. 860 
Sekunden. Diese Auswertung zeigt, dass trotz einer signifikant schnelleren Öffnungszeit die 
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Füllzeit nur leicht reduziert werden kann. Andererseits erhöhen sich die hydrodynamischen 
Kräfte auf den Schiffsrumpf in Abhängigkeit von der Schützöffnungszeit stark.
In Bild 6 (rechts) sind die gemessenen Schiffskräfte über die Zeit aufgetragen, wobei positive 
Kräfte das Schiff vom Obertor wegdrücken und negative Kräfte das Schiff in Richtung des 
Obertors ziehen. Dabei sind zwei Effekte zu beobachten: In der Anfangsphase wird das Schiff 
durch das als Schwallwelle in die Kammer eintretende Wasser vom Tor weggedrückt. Später 
erreicht der Füllstrom das Ende der Kammer und wird dort umgelenkt. Es entsteht ein starkes 
Gefälle in Richtung des oberwasserseitigen Tores. Der Vergleich der Schiffskräfte in Folge 
einer langsamen Öffnung (759 s Öffnungszeit, schwarz) und einer schnellen (228 s
Öffnungszeit, mittelgrau) zeigt, dass einem eher kleinen Gewinn an Schleusungszeit (860 s
zu 620 s) eine Verdopplung der Schiffskräfte (~ 40 kN zu ~ 90 kN) gegenüber steht.
Schleusenfüllung und -entleerung
Bei identischen Schützöffnungszeiten ist in den meisten Fällen die Befüllung einer Schleuse 
kritischer für in der Kammer liegende Schiffe als der Entleerungsvorgang. In Bild 7 wird dies 
durch den Vergleich der Schiffskräfte bei beiden Vorgängen (grau: Entleerung, schwarz: 
Füllung) bei einer Schützöffnungszeit von 228 s ersichtlich. 
Bild 7: Gemessene Längskräfte auf das Schiff bei Füllung und Entleerung der Kammer bei 
einer Schützöffnungszeit von 228 s
Bei genauerer Betrachtung bewegen sich die anfänglichen Kräfte (t < 200 s), abgesehen von 
der Wirkungsrichtung, in derselben Größenordnung. Diese resultieren aus den Schwall-
(Füllung) und Sunkwellen (Entleerung) infolge der Änderung der Durchflussmenge über die 
Zeit zu Beginn des Prozesses. Im weiteren Verlauf gewinnt jedoch die Art der Strömung in 
der Kammer an Bedeutung: Bei der Entleerung ähnelt diese einer Potentialströmung, 
wodurch die Fließgeschwindigkeiten in der Kammer (und damit die resultierenden 
Schiffskräfte) gering sind. Bei der Füllung bilden sich hingegen Füllstrahlen, aus denen 
größere Druckunterschiede resultieren.
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Die Bedeutung der Querkräfte
Oft werden bei Schleusen mit Befüllung über das Obertor die auf das Schiff wirkenden
hydrodynamischen Querkräfte vernachlässigt und einfache eindimensionale numerische 
Modelle bzw. Ansätze aus der Literatur für die Längskräfte angewendet. Die hier 
durchgeführten Untersuchungen stützen die Annahme, dass die Querkräfte im Normalbetrieb 
der Schleuse gering sind. Sie entsprechen auch hier weniger als der Hälfte der Längskräfte,
was die oben getroffene Annahme rechtfertigt. 
In Ausnahmesituationen, beispielsweise beim Defekt eines Schützes, wird die Schleuse
jedoch in einem veränderten Modus betrieben. Dies führt dazu, dass die Befüllung nicht mehr 
symmetrisch zur Längsrichtung ist. Aus den Laboruntersuchungen, die eine Vielzahl von
Kombinationen aus Schiffsposition und Lage des defekten Schützes betrachteten, ergab sich, 
dass die größten Querkräfte dann auftreten, wenn das defekte Schütz sich auf der dem Schiff 
gegenüberliegenden Kammerseite befindet. In diesem Fall schiebt der Füllstrahl das Schiff 
von der Schleusenwand weg und belastet die Trossen stark. In Bild 8 sind die bei einer 
Schützöffnungszeit von 570 Sekunden am Bug gemessenen Querkräfte dargestellt. Die 
heckseitigen Kräfte sind vernachlässigbar klein und wurden hier nicht berücksichtigt.
Bild 8: Gemessene Querkräfte an der Bugmesseinrichtung für normalen Betrieb (grau) und 
Betrieb mit einem ausgefallenen Schütz (schwarz).
Die Bedeutung der Querkräfte im Störfall kann Bild 8 entnommen werden: Mit etwa 70 KN 
sind die resultierenden Querkräfte im Störfall sogar größer als die Längskräfte (schwarze
Linie Bild 6, links) im Normalbetrieb. Aus diesem Grunde sollte im Hinblick auf die 
resultierenden Querkräfte beim Ausfall eines Schützes die Öffnungsgeschwindigkeit der 
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5. Zusammenfassung und Ausblick
Derzeit können viele Details der Strömung in einer Schleuse mit numerischen Modellen 
simuliert werden, allerdings ist nach wie vor das Labormodell die beste Möglichkeit, das 
gekoppelte Verhalten von Schiff und Schleusungsvorgang in seiner Gesamtheit zu 
untersuchen. 
Numerische Voruntersuchungen belegten den signifikanten Einfluss der Schützfahrpläne auf 
die Schiffskräfte und rechtfertigten damit den Aufbau eines Labormodells zur Bewältigung des 
großen Untersuchungsspektrums. 
Die Untersuchungen mit dem gegenständlichen Modell haben vielfältige Ergebnisse geliefert. 
Die gängige Annahme, dass Querkräfte bei Befüllung durch das Obertor vernachlässigbar 
sind konnte nur für den Normalbetrieb bestätigt werden, jedoch nicht wenn außergewöhnliche 
Betriebsbedingungen vorliegen. Die Modellversuche bildeten die Grundlage für weitere 
numerische Betrachtungen, deren Ziel die Validierung der numerischen Methoden zur 
Simulation von Schiffsbewegung und Schleusungsvorgang war. Trotz einiger 
Unstimmigkeiten, deren Klärung noch aussteht, waren die Ergebnisse vielversprechend, da 
das prinzipielle Systemverhalten reproduziert werden konnte. Jedoch besteht auch in Zukunft 
weiterer Untersuchungsbedarf um das komplexe Zusammenspiel zwischen Schleusung und
Schiff sowie die daraus resultierenden Kräfte erfassen zu können. 
Für den Umbau der Schleusen am Nord-Ostsee-Kanal konnte gezeigt werden, dass auch mit 
dem stark vereinfachten hydraulischen System ein sicherer und ausreichend schneller 
Betrieb möglich sein wird.
6 Literaturverzeichnis
De Mulder, T, Verelst, K., Vercruysse, J., De Cock, W, Haegeman, M.: (2010): On hawser 
force criteria for navigation lock design: Case study of maritime locks in Port of Antwerp,
Paper 290, MMX Pianc Congress, Liverpool-UK, May 10-14, 2010.
Hirt, C. W., Nichols, B. D. 1981: Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free 
boundaries, Journal of Computational Physics, 39 (1), pp. 201-225.
Thorenz, C. (2009): Computational Fluid Dynamics in lock design – State of the art, Paper 10, 
in: International Workshop on “Innovations in Navigation Lock Design”, PIANC, Brussels.
Thorenz, C. (2013): Evaluation of ship forces for a through-the-gate filling system,
Proceedings of the PIANC – SMART Rivers Conference 2013, September Maastricht / Liège
Vrijer, A. (1977): Criteria for the mooring forces of ocean-going ships in locks, Proceedings of 
the 17th Congress of the International Association for Hydraulic Research, Vol. 4, pp. 127-
134.  
